JHS,

% | |I UNIIVERSIDADE CATOLICA DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
MESTRADO EM DESENVOLVIMENTO DE PROCESSOS AMBIENTAIS

ARMANDO JOSE GOMES FILHO

EMPACOTAMENTO DE FILTRO DE DESSALINIZADOR DO SEMIARIDO
PERNAMBUCANO PARA AVALIACAO DA Moringa oleifera Lam.
COMO BIOSSORVENTE

Recife, 28 de Fevereiro de 2019



ARMANDO JOSE GOMES FILHO

EMPACOTAMENTO DE FILTRO DE DESSALINIZADOR DO SEMIARIDO
PERNAMBUCANO PARA AVALIACAO DA Moringa oleifera Lam.
COMO BIOSSORVENTE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-Graduacdo em
Desenvolvimento de Processos Ambientais da Universidade
Catolica de Pernambuco como requisito para obtencao do titulo

de Mestre em Desenvolvimento de Processos Ambientais.
Area de Concentragdo: Desenvolvimento em Processos

Ambientais
Linha de Pesquisa: Biotecnologia e Meio Ambiente

Orientadora; Profa. Dra. Arminda Saconi Messias

Co-orientador: Prof. Hilario Jorge Bezerra de Lima Filho

Recife, 28 de Fevereiro de 2019



Gomes Filho, A. J.

Empacotamento de filtro de dessalinizador do semiarido pernambucano para
avaliacao da Moringa oleifera Lam. como biossorvente.

Dissertacao (Mestrado) - Universidade Catdlica de Pernambuco. Pré-reitoria
de Pesquisa e Pds-graduacdo. Curso de Mestrado em Desenvolvimento de

Processos Ambientais, 2019. 70 paginas.

1. Moringa. 2. Filtro de dessalinizador. 3. Semiarido pernambucano. 4.
Biossorvente. 5. Dessalinizadores. Programa de Pds-Graduacdo em
Desenvolvimento de Processos Ambientais. Centro de Ciéncias e Tecnologia.



EMPACOTAMENTO DE FILTRO DE DESSALINIZADOR DO SEMIARIDO
PERNAMBUCANO PARA AVALIACAO DA Moringa oleifera Lam.
COMO BIOSSORVENTE

ARMANDO JOSE GOMES FILHO

Examinadores:

Profa. Dra. Arminda Saconi Messias (Orientadora)

Universidade Catdlica de Pernambuco - UNICAP

Profa. Dra.Galba Maria de Campos Takaki

Universidade Catdlica de Pernambuco - UNICAP

Dr. José de Paula Oliveira
Instituto Agronémico de Pernambuco - IPA



DEDICATORIA
Dedico esta dissertacdo aos meus amados
pais Armando José Gomes e Conceicdo de
Maria Jesus S. Gomes, as minhas irmas
Conceigdo, Solange, Simone, Etiér, Flavia e
Maria José, aos meus filhos Sdmara e Lucas
Gabriel, aos meus sobrinhos Emily e Armando
Mateus, e a todos que formam esta
maravilhosa familia, impregnada de amor,
dedicacdo e respeito ao proximo; valores
ministrados e vivenciados por meus pais, que
forjaram o carater e a personalidade dos filhos

€ netos.



Vi

AGRADECIMENTOS

A DEUS Maravilhoso, que esta no controle da minha vida e nos momentos
laboriosos desta jornada, fortalecendo-me integralmente, dando-me sabedoria no
caminhar em frente, refletindo os desafios, vendo-os como degraus rumo a vitoria;
logo, posso erguer minha voz e dizer: “até aqui o Senhor tem me ajudado”.

A minha profunda gratiddo a orientadora Profa. Dra. Arminda Saconi
Messias, por me incentivar e orientar, sem restricdes. Uma orientadora no sentido
genuino da palavra, acolhendo-me em um de seus projetos. Sem a mesma, eu ndo
conseguiria chegar ao final desejado.

A minha gratiddo ao co-orientador Prof. Dr. Hilario Jorge Bezerra de Lima
Filho e ao Prof. Dr. Sergio Carvalho de Paiva, que sempre se mostraram dispostos
a ensinar, mesmo em meio a tantos afazeres. Sem eles seria complicado chegar
ao final desejado dessa dissertacao..

A minha gratiddo aos companheiros de laboratério, os bachareis em
Engenharia Arthaxerses Carneiro Nascimento da Silva, Renan Bispo dos Santos e
Myllena Maria F. Carvalho, qgue me apoiram somando forcas e dividindo as tarefas
inerentes a esse servico.

Sou grato aos meus companheiros do mestrado, José Bezerra, Israel
Gongalves e Almir Pires que compartilharam comigo seus conhecimentos nos
momentos mais dificeis desta jornada.

A CAPES, pela concessao da bolsa, apoio financeiro necessario a formacao
do mestrando.

Ao IPA, parceiro especial, pelo apoio na execucédo das atividades dessa
dissertacgéao.

A FACEPE, parceira especial, contribuindo diretamente para a dissertacao.

E, finalmente, agradeco de todo coracdo a Universidade Catolica de
Pernambuco — UNICAP, pela minha formacao no Mestrado e pela disponibilidade
dos laborato6rios sempre gue necessario.

Enfim, ninguém vence sozinho,... MINHA GRATIDAO A TODOS que

colaboraram direta ou indiretamente.



vii

SUMARIO
AGRADECIMENTOS ... e e e e e e Vi
LISTA DE FIGURAS ..ottt e e e e e e e eeeaes IX
LISTA DE TABELAS . ... e s Xi
RESUMO . ..ot e e e e e e e e e e et e e e eeeeaans Xili
AB ST R A CT et e e n e e e nas Xiv
CAPTTULO | ottt 15
O [ a1 0T U To}= Lo RO PP UPP P PP PP PP 16
2 © ] o= 1Y o PRSP 18
1.2.1 ODJELIVO GEIAI ....eeeiiiiiiiiiiiiie et 18
1.2.2 ODbjetivOoSs €SPECITICOS ....cvvviieiiiiiicce e e e e e 18
1.3 REVISE0 € LITEIATUIA . .eeeeeieieieeiiee ettt s 18
1.3.1 Moringa Oleifera Lam .........ooooiiiiiiiiiiiiee et 18
R S T o Lo S TP PPPTPPPPPP 20
1.3.3 DESSAlINIZAUOIES ...t 22
1.3.3.1 OSIMOSE IEVEISA ..cvvvveriiiiinaiiieeeeeeee et e e ettt e e e e e e e e e e e anbnn s 22
1.3.3.2 FIIOS ettt 24
1.3.3.3 Rejeito de dessaliNiZadOres ... 26
REFERENCIAS. ...ttt ettt 29
CAPTTULO 1 ittt 32
RESUMIO. .. et e e e e e e e e e e e e enne 32
L. INEFOTUGED ..ttt et e e e e e aaeaeeas 34
2. Material @ MELOUOS ........oeeiiiieiiiiiii e 35

3. RESUIAAOS € DICUSSAO. ... e e e eeanas 35



viii

T 0] o] 1 1= T PP PP PP TP PPPPP 47
y AN [ = (o [T o [ 41T 0] (01 RSP 48
RETEIENCIAS ...ttt e e e e e an e eeeeeeas 48
CAPITULO I oottt 51
Pedido Nacional de INVENGED .......cccoeeieiiiiiiiiieeeee e 52
D= Vo [0SO PP PP TP TPPRPPN 54
DOCUMENTOS. ...t e e e e e e e 57
RESUMIO. .. et e e e e e e e e 58
REIALONO DESCIILIVO. ....ceeeiiiiiiieie ettt e e e e 59
REIVINAICAGOES. ...ttt e e e e ee e e e e s 62
EXIrato BANCAIATTO. ....ccciiiiiiiiiii et e e e 63
Lista Completa de INVENTOTES..........uuiiiiieieeeiiieee e e 64
AANBXOS. ..ot e a e 66
CAPITULO IV ittt 69

CONSIDERACOES FINAIS .....oouieeeceeeeeeeeeeee et en e 70



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO |

Figura 1 - Moringa oleifera Lam.............eeeeiiiiiiiiiiaaaia e 19
Figura 2 - Esquema do Sistema de Osmose Reversa ..........cccceveeeievviiineiinenen. 23
Figura 3 - Membrana de Osmose Reversa para Dessalinizadores....................... 24
CAPITULO Il

Figura 1. pH dos extratos obtidos com o rejeito em contato com as

Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

sementes de Moringa oleifera (* = diferenca significativa).................... 36
Condutividade Elétrica dos extratos obtidos com o rejeito em

contato com as sementes de Moringa oleifera (* = diferenca
SIGNITICATIVA) ..ottt e e e e e e e e e e e e e e 37
Sadio (Na) dos extratos obtidos com o rejeito em contato com

as sementes de Moringa oleifera (* = diferenca significativa).............. 39
Potassio (K) dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (* = diferenca significativa)....... 40
Célcio (Ca) dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (* = diferencga significativa) ....... 41
Magnésio (Mg) dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (* = diferenca significativa)........ 41

Cloreto (Cl) dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (* = diferenca significativa)........ 42



CAPITULO Il

Figura 1 - Vista Frontal do ProtOtip0............ccoeiiiiiiiiieiiiiiicee e e e e e e 66
Figura 2 - Vista Direita do ProtOtipo.............coovvvviiiiiiiiiiiiieiie e eeeeeee e 66
Figura 3 - Vista Superior do ProtOtipo............ueeiiiiiiiiiiiie e 67
Figura 4 - Vista Superior do Filtro de Empacotamento.............cccceeeeeeeeeeieeeeeennnnnnnn. 67

Figura 5 - Vista Isométrica do ProtOtipo............cccoeiiriiiiiiiiiiiiiiicc e 68



Xi

LISTA DE TABELAS

CAPITULO |

Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos do rejeito utilizado no experimento......... 27

CAPITULO Il
Tabela 1. Cinética do pH dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (Moringa com e sem casca)*.....36
Tabela 2. Analise da variancia do pH (grupos vs. residual).............ccceeeevvvriiininnnns 37
Tabela 3. Cinética de pH - Comparacéo testemunha vs amostras

(Moringa COMmM € SEM CASCA)™.....uuuiiiiieeeeeeieeeeeeeeieete s eee e e e e e e e e e e e e eeeeeeeneans 37
Tabela 4. Cinética do CE dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (Moringa com e sem casca)*......38
Tabela 5. Analise da variancia do CE (grupos vs. residual)............ccccoeevvvvvvvninnnnn. 39
Tabela 6. Cinética de CE - Comparacéo testemunha vs amostras

(Moringa Com € SEM CASCA)™......cccceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e eeeeeaeeananes 39
Tabela 7. Cinética do sddio dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (Moringa com e sem casca)*......43
Tabela 8. Analise da variancia do sodio (grupos vs. residual)..........ccccoeeveieeiiiinns 43
Tabela 9. Cinética de Na - Comparacéao testemunha vs amostras

(MOringa COM € SEIM CASCA) .......cceiuiiiiiiiriiii e et e ee e e e e e e e e s eeeeeanes 43
Tabela 10. Cinética do potassio dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (Moringa com e sem casca)*.....44

Tabela 11. Analise da variancia do potassio (grupos vs. residual)..............ccccc..... 44



Xii

Tabela 12. Cinética do K - Comparacéao testemunha vs amostras

(MOringa COM € SEIM CASCA)* ......cceeeeeeieeeeeeeiieiiiiii s e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeennnne 44
Tabela 13. Cinética de célcio dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (Moringa com e sem casca)*.... 45
Tabela 14. Analise da variancia de célcio (grupos vs. residual).............c.ccoevvnnen. 45
Tabela 15. Cinética de calcio - Comparacéao testemunha vs amostras

(MOringa CoM € SEM CASCA)™......uvuurriiiiiieeeeeeeeeeee et e e e e e aeaaaeas 45
Tabela 16. Cinética do magnésio dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (Moringa com e sem casca)*.....46
Tabela 17. Analise da variancia do magnésio (grupos vs. residual)..................... 46
Tabela 18. Cinética de Mg - Comparacéo testemunha vs amostras

(Moringa CoOm € SEM CASCA)*........cccevviieeieiiiriiiieeee e e e e e e e e eeeeeeeeeannraaaaas 46
Tabela 19. Cinética do cloreto dos extratos obtidos com o rejeito em contato

com as sementes de Moringa oleifera (Moringa com e sem casca)*.. 47

Tabela 20. Andlise da variancia de cloreto (grupos vs.residual)............ccccceeeneee. 47



Xiii

RESUMO

No Nordeste brasileiro o enfrentamento da escassez de agua de qualidade est4
sendo realizado através da dessaliniza¢do de aguas salobras, visando possibilitar
condi¢cBes de usos mais nobres. A dessalinizacdo da agua salobra ocorre através
do dessalinizador pelo processo de osmose reversa, que produz agua doce e rejeito
altamente concentrado em sais. Nesse sentido, estudos foram realizados
dimensionando, construindo e avaliando protétipo de colunas de leito fixo com a
Moringa oleifera Lam. como adsorvente e a fluidodindmica na remogao de sais
presentes no rejeito oriundo de dessalinadores do semiarido pernambucano. Para
isso, as sementes de Moringa foram coletadas e preparadas conforme os
tratamentos: Sem semente (testemunha), Semente inteira com e sem casca,
Semente triturada com e sem casca, Semente moida com e sem casca, com cinco
repeticdes. As doses foram equivalentes a 2,0 g da semente da moringa para 200
mL de rejeito, com tempo de contato correspondente a 30, 60, 120 e 180 minutos,
em delineamento estatistico inteiramente casualizado, em condicbes de
laboratoério, com um total de 140 unidades experimentais. No final do experimento
foram realizadas as andlises fisico-quimica e estatistica através da analise de
variancia (ANOVA), utilizando-se o teste F, com intervalo de confianga de 95 %.
Observou-se a partir dos testes laboratoriais realizados que as sementes com
casca, moida ou triturada, tem potencial significativo no tratamento do rejeito. Em
30 minutos de contato com o rejeito a reducdo de sédio foi de 98 %, da dureza
(célcio e magneésio) e do cloreto de 4 %. Na segunda etapa, o filtro foi empacotado
com a Moringa oleifera com casca triturada cujo extrato foi coletado a cada cinco
minutos até 60 minutos. Ap6s a analise fisico-quimica, os dados estatisticos
demonstraram que cinco minutos de contato foi suficiente para a remocao do sadio,
calcio, magnésio e cloreto, possibilitando ao rejeito uma possivel aplicabilidade na

agricultura.

Palavras-chave: Moringa. Filtro de dessalinizador. Semiarido pernambucano.

Biossorvente.
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ABSTRACT

In northeastern Brazil, coping with the scarcity of quality water is being carried out
through the desalination of brackish waters, aiming to enable conditions of more
noble uses. The desalination of brackish water occurs through the Desalinizer by
the reverse osmosis process, which produces fresh water and a highly concentrated
reject in salts. In this sense, studies were carried out by dimensioning, constructing
and evaluating the prototype of fixed bed columns with Moringa oleifera Lam. As
adsorbent and fluid dynamics in the removal of salts present in the withdrawal from
the Semiarid desalinators Pernambuco. For this, Moringa seeds were collected and
prepared according to the treatments: no seed (control), whole seed with and
without bark, crushed seed with and without bark, ground seed with and without
bark, with five replications. The doses were equivalent to 2.0 g of the Moringa seed
to 200 ML of reject, with contact time corresponding to 30, 60, 120 and 180 minutes,
in a completely randomized statistical design, under laboratory conditions, with a
total of 140 units Experimental. At the end of the experiment, the physicochemical
and statistical analyses were performed by analysis of variance (ANOVA), using the
F test, with a confidence interval of 95%. It was observed from the laboratory tests
performed that the seeds with bark, ground or crushed, have significant potential in
the treatment of the reject. In 30 minutes of contact with the reject the sodium
reduction was 98%, the hardness (calcium and magnesium) and the chloride of 4%
enough to change the physicochemical properties, making it suitable for
consumption. In the second stage, the filter was packaged with Moringa oleifera with
crushed bark whose extract was collected every 5 minutes up to 60 minutes. After
the physicochemical analysis, the statistical data showed that 5 minutes of contact
was sufficient for the removal of sodium, calcium, magnesium and chloride, allowing

the reject a possible applicability in agriculture.

Keywords: Moringa. Desalination filter. Semiarid Pernambucano. Biosorbent.
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1.1 Introducéao

Segundo Cavalcante (2012), problematizar a escassez de agua num planeta
que possui 75 % de sua superficie coberta por 4gua parece sem fundamento, mas,
a maior parte dessa massa liquida encontra-se nos oceanos e mares, agua salgada
impropria para o consumo humano e para a producéo de alimentos. Embora, 75 %
da superficie da Terra esteja coberta por uma massa liquida, a agua doce
representa em torno de 3 % desse total. Vale salientar que, apenas um terco desta
dgua doce é acessivel e esta presente nos rios, lagos, lencgoéis freaticos de
superficie e na atmosfera O restante esta concentrado nas geleiras, calotas polares
e lencois freaticos profundos.

Portanto, deve-se considerar a gua como um bem publico de uso bastante
restrito. Sabe-se que esta é a substancia mais abundante do planeta, todavia
apenas 0,3 % do total é disponivel para o consumo humano. A agua esta distribuida
de forma desigual, além da poluicdo causada pela intensa atividade antropica
comprometendo sua qualidade, e a falta de gestdo ambiental e publica adequadas
agravam a situacdo e prejudicam o acesso da populagdo, particularmente no
semiarido nordestino (OLIVEIRA et al., 2017).

Esse quadro complexo provoca milhares de 6bitos anualmente, devido a
caréncia de agua ou ao consumo de péssima qualidade, provocando muitas
doencas combatidas nos paises desenvolvidos. Assim, observa-se que a agua é
um bem que permite o controle e a prevencdo de doencas, a manutencao de
hébitos higiénicos dequados e a redugdo da mortalidade, devendo ser protegida e
fornecida com qualidade a populagédo (CAVALCANTE, 2012).

Em relacdo ao Brasil, hA uma maior disponibilidade de agua potavel, com
cerca de 11 % do total de agua doce. Porém, trata-se de uma falsa abundéancia,
pois, também, essa agua é mal distribuida. A sua maior parte encontra-se na regiao
Norte, zona menos habitada e com solos pouco agricultaveis. As regides Sul,
Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste dividem a quantidade restante, sendo que essa

dltima € a que mais sofre com os problemas de escassez de agua (PENA, 2017).
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Portanto, promover com assiduidade o abastecimento de agua potavel, bem
como o saneamento basico, € um dos aspectos fundamentais, que geram
repercussdes profundas sobre a saude da comunidade, pois, mesmo em centros
urbanos de médio e grande portes a operacdo de sistemas publicos de
abastecimento de agua ainda € marcada pela falta de uma abordagem mais
cientifica, sofrendo, frequentemente, de precariedade e ineficiéncia com graves
reflexos sobre a qualidade da dgua e sobre a saude da populagdo (WHO, 2011;
PLANETA AGUA, 2017).

Nas zonas rurais difusas dessas areas a situacdo € bem pior, sendo o
abastecimento provido por carros-pipa e por aguas provenientes de nascentes,
barreiros, cisternas, po¢os, cacimbas, pequenos acudes e tanques de pedras que
armazenam agua da chuva. Nas zonas urbanas do Brasil, os domicilios séo
abastecidos com aguas tratadas em estacdes de tratamento (ETA) as quais, em
torno de 70 % das cidades (principalmente nas regifes sul e sudeste), operam em
ciclo completo, constituidas pelas operacfes unitarias de coagulacao, floculacao,
decantacéo, filtracédo, desinfeccao e fluoretacdo (FUNDAJ, 2018).

Tais tipologias de abastecimento representam perigo a populacédo, pois
essas aguas, em vista de sua ndao conformidade com o padrdo de potabilidade
(BRASIL, 2017), apresentando uma maior probabilidade de ocorréncia de surtos de
doencas de veiculagdo hidrica, além de ferirem o senso estético da populacéo
levando a objecdes ao seu consumo.

De acordo com Menezes, Campos e Costa (2012), para enfrentar a escassez
de agua de qualidade no Nordeste brasileiro, nas ultimas décadas, vem-se
utilizando a dessalinizacdo de aguas salobras, visando possibilitar condi¢cdes de
us0s mais nobres.

A dessalinizacdo de aguas, no entanto, exige, elevados investimentos e
recursos tecnologicos complexos. Uma solucdo simples e eficiente para as
comunidades do semiarido nordestino € a dessalinizacdo das aguas salobras pelo
contato com materiais biolégicos que adsorvem sais, reduzindo a salinidade da
agua, mesmo que sua aplicacéo seja mais adequada para pequenas quantidades,
suficientes para a dessedenta¢cdo humana.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral
Dimensionar, construir, empacotar e avaliar prototipo de coluna de leito fixo
com a Moringa oleifera Lam. como adsorvente, para remocao de sais presentes no

rejeito oriundo de dessalinizadores do semiarido pernambucano.

1.2.2 Objetivos especificos

e Coletar e preparar as sementes de Moringa oleifera para serem
utilizadas no experimento;

e Determinar a capacidade de adsor¢cdo da Moringa nos diferentes
tratamentos com o rejeito de dessalinizador;

e Avaliar a fluidodindmica da coluna de leito fixo para os diferentes
tratamentos com a Moringa usada como adsorvente;

e Realizar testes em prototipo de coluna adsorvente em escala piloto;

e Determinar as condicdes operacionais otimizadas para as colunas

adsorventes.

1.3 Revisao de Literatura

1.3.1 Moringa oleifera Lam.

De acordo com Alves (2015), a Moringa foi classificada pelo pesquisador
francés Jean Baptiste Antonine Pierre de Monet de Lamarck, em 1744, como:
familia — Moringacea, género - Moringa e espécie - Moringa oleifera Lam., nativa
da india, presente na Etidpia, Suddo, América Central e Asia. Espalhou-se pelo
mundo, devido ao carater adaptativo as regibes tropicais, tolerancia a seca e
crescimento em Varios tipos de solo, especialmente no solo argiloso bem drenado
e ligeiramente acido (Figura 1).

A moringa é uma planta arborea, com longas vagens, sementes aladas,
folnas grandes e flores brancas perfumadas. Na Africa e na india, as folhas e as
vagens sdo usadas na alimentacdo humana, devido aos altos teores de proteinas

e vitaminas A e C. As sementes possuem 40 %, em peso de lipidios, o que justifica
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a producao de 6leo utilizado em equipamentos delicados como reldgios, bem como

na industria de cosmeéticos e perfumaria (ALVES 2015).

Figura 1- Moringa oleifera Lam.

SEMENTES

Fonte: Capturado em www.naturezabela.com.br/2010/12/moringa.html (2019).

A Moringa oleifera Lam. foi implantada, em 1950, no Nordeste brasileiro,
Maranhdo, Piaui e Ceard (COSTA et al., 2013), como planta ornamental, conhecida
vulgarmente como “quiabo de quina”, “lirio branco” ou “acacia branca”, com
potencial para o tratamento da agua, pois, suas sementes sao usadas para
clarificar, diminuindo a turbidez e a cor aparente.

Esta planta tem alto valor nutritivo e alimentar (folhas, frutos verdes, flores e
sementes torradas), forrageiro (folhas, frutos e sementes), medicinal (toda a
planta), condimentar (as raizes), melifero (flores) e combustivel (madeira e 6leo);
bem como pode ser utilizada na culindria, na industria cosmética (0leo das
sementes) e no tratamento da agua para consumo humano (cotilédones e
tegumento das sementes). Além disso, é usada para confeccao de cercas, quebra-
ventos, tendo um papel ambiental fundamental. (SANTOS et al., 2016; JESUS et
al., 2013). Com todas estas qualidades e utilidades, a espécie foi introduzida

também em outros paises, além do Brasil. (PEREIRA et al., 2014).


http://www.naturezabela.com.br/2010/12/moringa.html
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Velegol (2012) publicou que uma substancia da semente da Moringa oleifera
€ capaz de limpar a agua. Porém, os processos eram onerosos, tornando-os
inviaveis. Sua equipe comecou a desenvolver uma forma simples de usar as
sementes para purificar e limpar a agua, e que fosse ao mesmo tempo sustentavel.
O novo estudo concluiu que a utilizacdo de um extrato da semente da planta em
conjunto com areia, era capaz de produzir agua potavel, livre de microrganismos,
sedimentos e de tecnologias caras e complicadas.

‘O p6é da semente carregada negativamente pela
proteina mostrou-se eficaz na captura da bactéria
Escherichia coli, danificando suas membranas”,
comentou a cientista (NOTICIAS NATURAIS, 2017).

Varias pesquisas tém sido realizadas mostrando que as sementes s&o
eficazes como biocoagulantes, melhorando as propriedades fisico-quimicas da
agua contaminada. A Moringa oleifera funciona como coagulante através do
mecanismo de adsorcdo e neutralizacdo (SORIANI, 2015; FRANCO et al., 2012;
OLSON; FAHEY, 2011).

Arantes (2014), usando agua bruta com 100 uT, verificou, através de Jartest,
eficiéncia de 92 % na remocdao de turbidez, apos o tempo de sedimentacdo de 30
minutos, e de 94 % na remocao da cor aparente. De modo semelhante, Pereira et
al. (2014) obtiveram eficiéncia de remogao em torno de 98%, tanto para turbidez
quanto para cor aparente.

Espera-se que o0 uso de coagulantes naturais no processo de tratamento da
agua proporcione mais vantagens do que 0 uso de materiais sintéticos,
considerando que 0s naturais Sd40 mais seguros para o consumidor. O custo de
utilizacdo de coagulantes naturais € menos oneroso do que o sulfato de aluminio
(HENDRAWATI et al., 2016; MORETI et al., 2013).

1.3.2 Sorcgéo

Durante o transporte de contaminantes através do meio poroso nao saturado
ocorrem interacdes entre o contaminante e os constituintes do meio poroso que
resultam no retardamento do processo de contaminac¢do. Conforme Carbajal (2017)
estas interacdes envolvem processos fisicos, quimicos e bioldgicos de dificil

separacao em efeitos exclusivos de ordem fisica, quimica ou bioldgica, que podem
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propiciar o retardamento ou a acelera¢cdo do movimento de uma substancia quimica
através de um meio poroso na fase sélida, liquida ou gasosa, quanto a degradacéo
desta substancia, ou o decaimento de efeitos deletérios da mesma, ao longo do
tempo. A maior parte dos processos implica em transferéncia de massa do
contaminante, da fase liquida para a fase sélida (sorcao).

Os mecanismos de interacdo entre 0 meio poroso e 0 contaminante,
acontecem de forma simultanea, tornando extremamente complexa a identificacédo
exata do mecanismo atuante. O termo sorcdo refere-se ao fendémeno de
transferéncia de massa do contaminante (ion ou molécula), diluido no fluido
percolante, para a superficie da fase sélida do meio poroso, diminuindo a
concentragdo restante do contaminante (CARBAJAL, 2017).

Segundo Bear e Cheng (2010), sor¢éo € o fendmeno no qual parte da massa
de uma espécie quimica presente num liquido (adsorbato) se acumula nos vazios
ou sobre parte da matriz sélida do meio poroso (adsorvente). Comumente este
fenbmeno acontece na interface liquido-sélido do sistema, mas, também, pode
ocorrer entre um sélido e a fase gasosa. Estas interacdes entre o adsorbato e o
adsorvente resultam na atenuacéo ou retardo do processo de contaminacao.

Fontes e Selim (2012) propdem que o fendmeno de sorcéo seja analisado
como um mecanismo fisico e quimico. Sorcao fisica (fisissor¢do) € um fenbmeno
reversivel onde se observam interacdes intermoleculares entre o adsorbato e o
adsorvente, atingindo rapidamente o equilibrio. A sor¢cdo quimica (quimissorcao) é
0 mecanismo irreversivel pelo qual ocorrem trocas de elétrons entre a parte solida
e a molécula adsorvida.

O mecanismo de sorcdo é estudado mediante a comparacdo da
concentracéo de equilibrio da parcela do contaminante que fica sorvida no solido,
com a concentracdo de equilibrio da solucdo, a uma dada temperatura. A
quantificacdo da sorcdo é determinada experimentalmente através do ensaio de
sor¢ao, também conhecido por: ensaio de equilibrio em lote, ensaio de batelada ou
ensaio Batch Equilibrium Test - BET (FONTES; SELIM, 2012).
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1.3.3 Dessalinizadores

Conforme Pereira et al. (2014), a fabricacdo de um dessalinizador para
realizar o processo de osmose reversa, precisa dos seguintes equipamentos:

« Estrutura metalica: a parte que sustenta o equipamento;

» Sistema elétrico: todos os componentes elétricos da instalagdo, o quadro
elétrico, motores etc.;

» Filtros: possuem a capacidade de reter as impurezas através dos
elementos filtrantes;

» Bombas: uma bomba para o po¢o e outra de alta presséao, as “booster”;

* Permeadores: os vasos de presséo, onde se acham as membranas;

* Acessorios: as tubulacdes, os registros, valvulas etc.

Para a instalacdo de um dessalinizador por osmose reversa, € preciso ter no
sistema componentes para o funcionamento, como uma bomba de alta presséo
(“booster”) e o sistema de membranas para a filtragem. A 4gua, apds sua passagem
0 sistema, seguira dois destinos — parte irA para o pés-tratamento, tornando-se
agua potavel e o restante sao as aguas residuais (rejeito), descartadas, em geral,
no ambiente.

Portanto, a dessalinizacédo, é um processo fisico-quimico no tratamento de
aguas para retirar 0 excesso de sais presentes na agua salobra ou salgada, com a
finalidade de torna-la potavel para consumo humano (VELEGOL, 2012).

1.3.3.1 Osmose reversa

Dos processos experimentados pela humanidade para a dessalinizacédo a
osmose reversa € a que atingiu maior utilizacdo e producdo em volume de agua.
Seu método consiste em forcar a passagem de agua através de membranas
semipermeaveis com a aplicacdo de pressdo externa que supere a pressao
osmatica da solugéo salina (Figura 2).

Assim, os ions ficam retidos na membrana e a 4gua doce é retirada no outro
compartimento. O grande problema desse processo é o custo devido aos gastos
com energia para aplicacado da pressao. A principio, pressdes de 60 a 80 bar sédo
exigidas na osmose reversa da agua do mar (SIGNORELLI, 2015).


http://www.ecycle.com.br/component/content/article/37-tecnologia-a-favor/1016-agua-salgada-uma-nova-fonte-de-energia-limpa.html
http://www.ecycle.com.br/component/content/article/42/476-projeto-de-arranha-ceu-a-beira-retira-o-sal-da-agua-para-utiliza-la-em-projetos-de-cultivo.html
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Figura 2 - Esquema do Sistema de Osmose Reversa
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Fonte: Signorelli (2015).

Desta forma, muitos estudos sao feitos para encontrar membranas mais
eficientes que tenham o diametro de abertura seletivo realmente somente aos ions
dos sais dissolvidos, de forma que faciltem a permeabilidade da agua pura,
reduzindo os custos do processo. Um detalhe relevante acerca do método é a
necessidade de pré - tratamento para retirar outras impurezas que possam danificar
as membranas, como minerais e microrganismos (SIGNORELLI, 2015).

Portanto, na osmose reversa o0 processo € inverso ao fendbmeno natural. Na
natureza o fluido passa por uma membrana semipermeavel, do meio menos
concentrado para o mais concentrado, em busca do equilibrio entre eles; ja a
osmose reversa exige um sistema de bombeamento capaz de exercer pressao
superior para vencer o sentido natural do fluxo, ou seja, a agua salgada ou salobra,
do meio mais concentrado, se movimentando no sentido do menos concentrado.
Na membrana semipermeavel s6 passa os liquidos, retendo as particulas sélidas.
Esse processo é usado pelos dessalinizadores implantados no semiarido
pernambucano (PENA, 2017).

Esse processo visa purificar a agua para uso em diversas aplicacdes: na
industria, na fabricacdo de agua mineral e concentragdo de sucos, proteinas e

vinhos; na area da saude, nos processos de hemodialise; na agropecuaria, utilizada
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na dessedentacéo de animais; na irrigacao e na hidroponia, através da remocéo do
excesso de sais nocivos as plantas; nas areas de biotecnologia e geracdo de
energia; e na potabilizacdo da agua através da dessalinizacdo de aguas salobras
(PORTAL MARITIMO, 2016).

1.3.3.2 Filtros

De acordo com Torri (2015) um conjunto cilindrico duplo constitui o filtro, que
por sua vez € formado por um involucro de material inoxidante com membranas
poliméricas em sua parte interna. Essas membranas devem ser resistentes para
suportar a pressao da agua, mesmo que a malha de microporos para reter as
menores particulas so6 tolere a passagem da agua. Este sistema necessita de alta
pressdo ao lado da membrana, a fim de que a agua doce ou a 4gua do mar, que
tem pressdo osmatica natural, seja superada e o processo funcione. Tal processo
€ utilizado na dessalinizacdo, para purificar as aguas de uso medicinal, industrial e

outras (Figura 3).

Figura 3 - Membrana de osmose reversa para dessalinizadores

—_—
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Fonte: Capturado de filtros+de+dessalinizador&oq=filtros+de+dessalinizador (2019).
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A filtragem destina-se a separacdo de particulas solidas em correntes
liguidas ou gasosas. Tem a competéncia de transportar determinados
componentes mais eficazmente, retendo outros que fazem parte da mistura de
alimentacdo. Sem as membranas € impossivel 0 processo de osmose reversa, que

pode empregar varios tipos de membranas, como as assimétricas que apresentam
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uma estrutura composta por uma pelicula fina de densidade alta, e um substrato
poroso do mesmo polimero, que oferece um suporte com a mesma composi¢cao
quimica (RODRIGUES; BRENHA, 2014).

A pelicula fina superficial possui a capacidade de rejeitar os sais dissolvidos
da solucao durante a dessalinizacdo da agua, enquanto que o substrato poroso tem
a finalidade de oferecer resisténcia fisica a membrana, tornado assim inerte ao
desenvolvimento do fluxo do permeado (fluxo de agua potavel). As membranas de
acetato de celulose sdo do grupo de membranas assimétricas, muito utilizadas,
mas com 0 avanco das pesquisas estdo sendo substituidas pelas membranas de
poliamida aromaticas, cujas vantagens sdo 0 baixo custo de producdo e a
resisténcia ao ataque por cloro. Suas desvantagens sédo as taxas de rejeicao de
sais em baixas concentracdes e o baixo fluxo do permeado, o que requer elevadas
pressdes de operacdo (ALTAEE; ZARAGOZA, 2014).

Os elementos de membranas empregadas em escala industrial para
dessalinizacdo sao do tipo espiral. No modulo espiral utiliza-se a membrana entre
dois espagadores; um serve como um canal coletor para o permeado, e 0 outro
fornece espaco para escoar a solucdo de alimentacdo. As membranas
conjuntamente com os espacadores sdo enroladas em torno de um duto perfurado,
para o qual o permeado escoa; o conjunto € selado externamente com resina epoxi.
(PORTAL MARINHO, 2016).

De acordo com Lockheed Martin (2015) foi criado um novo filtro capaz de
reduzir em 99 % o custo da dessalinizacdo. A reducdo acontece pelo fato de que o
novo material encontrado para ser utilizado, o perforene, € composto de grafeno e
tem orificios de praticamente um nandémetro de diametro. Estes orificios acabam
permitindo a passagem da agua do mar, mas sao tdo peguenos que conseguem
reter os ions de sal. As folhas de filtro de grafeno tém praticamente um atomo de
espessura e dependem de menor quantidade de energia para que a agua 0s
atravesse. Além disso, o material € 500 vezes mais fino e mil vezes mais forte que
o melhor filtro disponivel, o que faz com que a energia exigida para 0 processo seja

100 vezes menor.
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1.3.3.3 Rejeito de dessalinizadores

O processo utilizado para a dessalinizacdo de agua no Nordeste baseia-se
na osmose inversa. Tal processo implica na geracao de rejeito, uma agua residuaria
do processo, com alta concentragdo idnica. O rendimento tedrico é de 75 %, ou
seja, cerca de 25 % da agua bruta se transforma em rejeito salino. Esse rejeito
extremamente rico em sais, conforme descrito na Tabela 1, é depositado em lagoas
de decantacdo ou colocada ao ar livre, sem maiores preocupacoes, constituindo-
se um verdadeiro desafio ambiental a ser solucionado, uma vez que contribui
diretamente na geracao de outros problemas, como o0 aumento da area salinizada
e consequente infertilidade agricola (ABAS, 2016).

Por outro lado, os equipamentos utilizados para a dessalinizacdo tém vida
atil reduzida e, sem a manutenc¢ao devida, acabam abandonados, fazendo com que
0s antigos problemas voltem a aparecer (MENEZES; CAMPOS; COSTA, 2012).

Oliveira (2016), pontua que nos paises desenvolvidos os efluentes séo
lancados nos oceanos ou injetados em poc¢os de grandes profundidades; todavia,
outras alternativas estdo sendo pesquisadas, como: bacias de evaporacéo;
reducdo de volume do efluente por plantas aquaticas; bacias de percolacédo e
irrigacdo de plantas haldfitas.

Deste modo, o grande desafio da utilizacdo do sistema de tratamento de
agua estd na deposicao ou reutilizagcdo da agua de rejeito, de forma a evitar
impactos negativos ao ambiente e as comunidades que se beneficiam desta
tecnologia.

Logo, a melhor opcédo para se dispor o rejeito da dessalinizacdo deve
atender, dentre outros fatores, as disponibilidades locais (terra, compatibilidade das
aguas receptoras e distancia), as disponibilidades regionais (geologia, leis
estaduais, geografia e clima), ao volume de concentrado, aos custos envolvidos, a
opinido publica e a permissibilidade (OLIVEIRA, 2016).
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Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos do rejeito utilizado no experimento

27

PARAMETROS VMP1L RESULTADOS

Cor aparente — uH? 15 35
Turbidez — uT 5 6,65
Condutividade elétrica - uStcm a 25°C - 10.905,00
pH 6,0 9,5° 7,0
Solidos totais dissolvidos - mgL 1000 8.134,00
Alcalinidade de hidroxidos em CaCOs - mgL - 0,00
Alcalinidade de carbonatos em CaCOs - mgL - 0,00
Alcalinidade de bicarbonatos em CaCOs - mgL - 808,00
Alcalinidade total em CaCOs - mgL - 808,00
Dureza total em CaCOs - mgL 500 1.603,28
Célcio em Ca*? - mgL - 139,83
Magnésio em Mg*? - mgL - 304,00
Sdadio em Na* - mgL 200 2.760,00
Potassio em K* - mgL - 22,00
Cloreto em CI - mgL 250 4.002,40
Sulfato em SO42 - mgL 250 177,01
RAS* (Relacdo de Adsorcdo de Sédio) - 29,81
Cassificacao para irrigacéo CaSs

WVMP = Valores maximos permitidos para consumo humano (Portaria n.518 do Ministério da Saude
(2004); 2 uH = Unidade HAZIN (MG Pt-Col); 2 Intervalo recomendado pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 21.ed., 2005; 4 De acordo com Daker (1984).

Fonte: Laboratdrio de Anélise de Planta, Racdo e Agua - LAPRA do Instituto
Agronémico de Pernambuco - IPA (2019).

A exemplo das comunidades do semiarido onde tém sido implantadas as
unidades de tratamento de &gua por dessalinizacao, o rejeito da dessaliniza¢do ndo
esta recebendo tratamento ou destinacdo adequada, sendo despejado diretamente
no solo e, quando utlizado na irrigacdo de culturas, ndo ha qualquer
fundamentacédo técnico-cientifica para o seu uso, causando problemas de
salinizacdo nos solos. Os efeitos da salinidade sobre as plantas estéo associados

as dificuldades de absorcdo de agua e toxicidade de ions especificos e, ainda, a
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composicdo mineral das folhas com interferéncia nos processos fisiologicos
(OLIVEIRA et al., 2017)

Conforme Taiz e Zeiger (2017), o grau osmoético que influencia o crescimento
das plantas € dependente de muitos fatores: a espécie vegetal, o cultivar, o estagio
fenologico, a composicdo salina do meio e as condicbes edafoclimaticas. Além
disso, a tolerancia das plantas a salinidade é influenciada por varios fatores,
incluindo o estigio de crescimento para o tempo de exposi¢cdo, duracdo da
exposicao, condicdo ambiental, tipo de substrato e sistema de producéo. Estudos
realizados sobre a tolerancia de varias espécies a salinidade tém demonstrado que,
mediante manejos adequados da agua e das praticas de cultivo, pode-se produzir

comercialmente com agua salina (rejeito)
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ABSTRACT

This study aims to analyze the reject produced by the desalinators implanted in the semi-arid
Pernambuco in contact with the seeds of Moringa oleifera Lam. For this, Moringa seeds were
collected and prepared with the following treatments: reject (control), reject with whole seed
with and without husks, reject with crushed seed with and without husks, seed residue with and
without husks, in five replicas. Each replica was constituted with doses equivalent to 2.0g of
Moringa seeds for 200 mL of reject, with contact time corresponding to 30, 60, 120 and 180
minutes, in a completely randomized design, under laboratory conditions, total of 140
experimental units. The physical-chemical and statistical analyzes were performed through
analysis of variance (ANOVA), using the F test, with a confidence interval of 95%. It has been
found through laboratory tests that seeds with crushed or ground Moringa husks are equally
effective at adsorbing sodium from 1.868,0 mg/L to 24,6 mg/L (98,7 %), calcium from 1,005.0
mg/L to 894.6 mg/L (11%), magnesium from 741.0 mg/L to 728.3 mg/L (1.7%) and chloride
from 6.997.5 mg/L to 6.782.4 mg/L (1.8%).

Keywords: Moringa; desalinators; saline water; Pernambuco semi-arid.
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1. INTRODUCTION
One of the major problems in the semi-arid Northeastern region is drought, a recurrent theme
with no apparent solution, for the surface waters that form the main sources of drinking water on
Earth are scarce, especially in the semi-arid region, causing water shortages in rural communities.
Therefore, groundwater appears as a viable alternative to ensure that these communities have
access to water. However, these water sources, in most cases, present restrictions of use for
human, animal and agricultural consumption due to their high concentrations of mineral salts [1].
The treatment widely used to reduce the concentration of salts of these waters has been the
desalination, by the process of reverse or contrary osmosis. However, it is necessary to consider
the environmental risks inherent in this technique, because in the desalination process, besides
drinking water, the wastewater (reject) is produced highly saline and with a high risk of
environmental contamination. This reject has not received any treatment and thus is released into
the soil, providing a high accumulation of salts in its superficial layers, which will give rise to
serious environmental problems in the short and medium term for the populations that are
favored by this technology [2].
Therefore, the need to use the ecologically correct and economically feasible way of the reject is
imperative, since water flows and soil are almost always the main environments for their
disposal. Salinity reduces the soil’s water potential due to its specific toxic effects and correlated
to this is the gradual loss of fertility and also the problems of soil permeability [3, 4].
The use of Moringa oleifera as a natural coagulant, due to its effectiveness in the adsorption of
salts, is one of the sustainable alternatives that has been used in the northeastern region,
especially in the semiarid region, where water scarcity represents the greatest difficulty for the
population. The treatment with the crushed seed of this plant can be used in situ, and at low cost
and without the use of electric energy [5].
Thus, several researches have proved that these seeds are biocoagulants, that is, they produce
improvement in the physical-chemical properties of brackish or contaminated water, through the
mechanism of adsorption and neutralization [6].
Therefore, the objective of this work was to evaluate the Moringa oleifera Lam. as adsorbent for

the removal of salts present in the reject from desalinators from the semi-arid Pernambuco.

2. MATERIALS AND METHODS

The seeds of Moringa oleifera were collected and dried in an oven at 45°C for 24 hours. After
temperature stabilization, they were prepared according to the following treatments: whole seeds
with and without husks.
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Then one part of the seeds was crushed, and the other part was ground (14 mesh), thus: whole
seeds with husks (CCI), crushed seeds with husks (CCT) and ground seeds with husks (CCM);
whole seeds without husks (SCI), crushed seeds without husks (SCT) and ground seeds without
husks (SCM).

Subsequently, 200.0 mL of the desalinator’s reject and 2.0 grams of freshly prepared seeds
(treatments) were added to plastic containers with five replicas of each treatment. The tests had
a duration of 30, 60, 120 and 180 minutes of contact between the reject and the seeds of Moringa.
After the contact times, the resulting extracts were submitted to physical-chemical analysis,
determining pH, electrical conductivity (EC), sodium, potassium, calcium, magnesium and
chloride. pH was determined by pHmetry, electrical conductivity by conductometry, sodium
(Na) and potassium (K) by flame emission spectrophotometry, chloride (Cl) by precipitation
titrimetry and calcium (Ca) and magnesium (Mg) by complexation titrimetry.

For the statistical analysis of the data, Sigma Plot 11.0 software (Systat Software, 2008, USA)
was used, with a significance level of 5% for all determinations. Before the ANOVA was
performed, the normality of the data was tested through the Kolmogorov-Smirnov test and the
homogeneity of variances by the Barlett test. ANOVA oneway (ANOVA unifatorial) was used
for data that presented a normal distribution or homogeneity of variance. When the tests showed
significant differences (p < 0.05), the means of the treatments were compared and, in relation to
the control, by the Dunnett test. The Kruskal-Wallis test was used when the requirements for
ANOVA were not achieved.

3. RESULTS AND DISCUSSION
In the experiment it was possible to verify that the seeds of Moringa oleifera did not significantly
alter the pH and alkalinity. It was observed that the contact time did not significantly modify the
pH in the samples tested, but, specifically in the treatments with crushed or ground seeds, the pH

reduction was verified, according to Figure 1.
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Statistical analysis of pH was performed among all treatments of Moringa with and without husks

(whole, crushed and ground), according to Table 1. In the variance between the groups and the

residual (Table 2), the P-value was less than 5% and revealed that the difference between the

groups (treatments) was significant. The Fisher Coefficient (F = 518.093) also showed that there

is a significant difference between the groups (Table 2). In the comparison between the factors

(Dunnett test) it was verified that the difference between the test and the crushed Moringa with

husks (CCT) sample is relevant, the P-value is less than 5% (Table 3).

Table 1. pH Kinetics of the extracts obtained with the reject in contact with the seeds of

Moringa oleifera (Moringa with and without husk)*.

Group Name N Absence Mean Standard SEM
Deviation
TEST 5 0 7,488 0,219 0,0981
CClI 5 0 7,688 0,0653 0,0292
CCT 5 0 5,554 0,0953 0,0426
CCM 5 0 5,156 0,132 0,0591
SCI 5 0 7,532 0,119 0,0531
SCT 5 0 5,388 0,0563 0,0252
SCM 5 0 5,17 0,0561 0,0251

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).
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Table 2. Analysis of pH variance (groups vs. residual).
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Source of Variation DF SS MS F P
Between groups 6 44,137 7,356 518,093 <0,001
Residual 28 0,398 0,0142

Total 34 44,535

Table 3. Kinetics of pH — Comparison control vs. samples (Moringa with and without

husk)*.
Comparison Difference of means q' P P<0,050
TEST vs. CCM 2,332 30,944 -- Yes
TEST vs. SCM 2,318 30,758 -- Yes
TEST vs. SCT 2,1 27,866 -- Yes
TEST vs. CCT 1,934 25,663 -- Yes
TEST vs. CCI 0,2 2,654 -- No
TEST vs. SCI 0,044 0,584 -- No

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).

In relation to the electrical conductivity (Figure 2), it was observed that all treatments reduced

their values, but there were some oscillations, when the seeds were treated with and without

peels, during the time of exposure.
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Figure 2. Electrical Conductivity (E.C.) of the extracts obtained with the reject in contact

with the seeds of Moringa oleifera (* = significant difference).
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Research carried out by [7] showed that the seeds of Moringa oleifera contain proteins with low
molecular weight and that, when crushed, their powder dissolved in water acquires positive
charges that attract negatively charged particles, which corroborates with the results found in the
present study with both crushed and ground Moringa seeds (Figure 2).

According to [8], in a comparison of ground seeds of loofah, pumpkin, almond, moringa,
Algaroba, Umbu, Umburana and Mulungu, it was seen that Moringa seeds increase the
percentage of adsorption from 60 minutes contact with saline water.

The results obtained in this work were compared with the analyzes performed by [9], which used
some parameters, which served as reference for this study, such as pH, Electrical Conductivity,
Calcium and Magnesium. As shown in this analysis, these three parameters had good results,
showing the efficiency of the Moringa extract in their removal/decrease.

The statistical analysis of the electrical conductivity was also performed (Table 4), where, in the
variance between the groups and the residual (Table 5), the P-value was less than 5% and
revealed that the difference between the groups (treatments) was significant. The Fisher
Coefficient (F = 26.889) showed that there is a significant difference between the groups (Table
5). In the comparison between the factors (by the Dunnett test), the difference between the test
and the crushed moringa with husks (CCT) sample is relevant, the P-value is lower than 5%
(Table 6).

Table 4. Kinetics of the E.C. of the extracts in contact with the seeds of Moringa oleifera

(Moringa with and without husk)*.

Group Name N Absence Mean Standard SEM
Deviation
TEST 5 0 19,132 0,0589 0,0263
CClI 5 0 18,784 0,0773 0,0346
CCT 5 0 18,458 0,139 0,062
CCM 5 0 18,37 0,156 0,0699
SCI 5 0 18,394 0,162 0,0723
SCT 5 0 18,37 0,149 0,0667
SCM 5 0 18,686 0,0733 0,0328

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).
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Table 5. Analysis of the variance of E.C. (groups vs. residual).

Source of Variation DF SS MS F P
Between groups 6 2,463 0,411 26,889 <0,001
Residual 28 0,428 0,0153

Total 34 2,891

Table 6. Kinetics of E.C. - Comparison control vs. samples (Moringa with and without

husk)*.
Comparison Difference of means o P P<0,050
TEST vs. CCM 0,762 9,75 -- Yes
TEST vs. SCT 0,762 9,75 -- Yes
TEST vs. SCI 0,738 9,443 -- Yes
TEST vs. CCT 0,674 8,624 -- Yes
TEST vs. SCM 0,446 5,707 -- Yes
TEST vs. CCI 0,348 4,453 -- Yes

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).
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In the present study it was observed that 30 minutes contact of the reject with the crushed or

ground seeds of moringa with husks was sufficient to reduce the concentration of sodium in the

collected extract. It should be noted that this effective reduction of sodium (Na) occurred in all

treatments that used seeds with husks during the periods of exposure, unlike the treatments with

seeds without husks, as shown in Figure 3.
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Figure 3. Sodium (Na) of the extracts obtained with the reject in contact with the seeds of

Moringa oleifera (* = significant difference)
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In relation to the sodium present in the reject, the adsorption of the ground seed of M. oleifera
caused a significant reduction in the concentration of this element in the whole process when
compared to the control (Figure 3). This fact was also proven by [8], who researched ten different
types of biological materials, among them the M. oleifera seed and observed the existence of
proteins that act as natural organic polymers that, in contact with the brackish water, increase the
sodium adsorption, mainly in 60 minutes of contact.

In relation to potassium, it was verified that in all the treatments, when compared with the control

(only reject), there was no effectiveness of the moringa adsorption, as shown in Figure 4.
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Figure 4. Potassium (K) of the extracts obtained with the reject in contact with the seeds
of Moringa oleifera (* = significant difference).

In relation to potassium (K), there was no reduction in its content in the reject, but an increase in
its concentration. It can be verified that all the treatments presented values above the control
(Figure 4). Therefore, it is concluded that the M. oleifera seed was unable to adsorb this chemical
in the 180-minute period, corroborating the results obtained by [10], who also did not find
evidence of potassium’s harmful effect to the coagulation provided by the moringa seed extract.
Regarding calcium, it was observed that the time had a positive influence on its adsorption. In
the case of the contact of the reject with the whole Moringa seed with husk (CCI) there was
greater adsorption with 60 minutes of contact. However, whole without husk (SCI), the highest

adsorption occurred with 120 minutes of contact, as shown in Figure 5.
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Figure 5. Calcium (Ca) of the extracts obtained with the residue in contact with the seeds of
Moringa oleifera (* = significant difference).

In the case of Calcium and Magnesium, the experiments carried out showed that there was a
reduction in their contents when confronted with the control (Figures 4 and 5). These results
confirm the study by [11], which proved that the moringa seeds interact with the organic material
of the water, destroying the colloidal stability and facilitating its removal by sedimentation, as
well as reducing the water hardness. The researcher verified that the moringa powder in contact
with well water reduced the hardness in 24h.

Also, it was observed that the time determined a significant adsorption of magnesium in the
crushed seeds with husks and the whole ones without husks with 30 minutes of contact, as well

as in the whole seeds with husks with 120 minutes of contact, in relation to the control, as shown

in Figure 6.
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Figure 6. Magnesium (Mg) of the extracts obtained with the reject in contact with the
seeds of Moringa oleifera (* = significant difference).
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The results obtained in this experiment between the M. oleifera seed and the chloride ion (CI)
were also the reduction in the concentration of this element in the reject, when compared to the
control (Figure 6). This same phenomenon was observed in a survey carried out by [12] with
open water wells in Kolhapur (India), which showed the reduction of chloride ions from 12 to 5
mg/L for water in contact with the Moringa seed . This occurred due to the chemical attraction
of the cationic substance present in the seed with anionic ions of the chlorides present in the
water.

Concerning the adsorption of chloride, it was verified that the ground or crushed seeds altered
the level of adsorption, in relation to the time of exposure. The highest adsorption occurred in

the treatment of the crushed seed without husk in 60 minutes of contact, shown in Figure 7.
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Figure 7. Chloride (CI) of the extracts obtained with the reject in contact with the seeds
of Moringa oleifera (* = significant difference)

Statistical analysis was also carried out regarding the salts present in the reject in contact with
the Moringa. In general, it was observed that there is significant difference between the groups,

in the same way as in the Fisher's Coefficient (Tables 7 to 20).
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Table 7. Kinetics of Sodium of the extracts obtained with the reject in contact with the

seeds of Moringa oleifera (Moringa with and without husk)*.

Group Name N Absence Mean Standard SEM
Deviation
TEST 5 0 1868 59,749 26,721
CClI 5 0 25,26 0,195 0,0872
CCT 5 0 26,54 0,305 0,136
CCM 5 0 26,4 0,316 0,141
SCI 5 0 2250 30,822 13,784
SCT 5 0 2090,8 888,523 397,36
SCM 5 0 2622 175,699 78,55

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).

Table 8. Analysis of Sodium variances (groups vs. residual).

Source of Variation DF SS MS F P
Between groups 6 42308402 7051400 59,84 <0,001
Residual 28 3299454 117837,6

Total 34 45607856

Table 9. Kinectics of Na — Comparison control vs. samples (Moringa with and without

husk)*.

Comparison Difference of means q' P P<0,050
TEST vs. CClI 184274 8,488 -- Yes
TEST vs. CCM 1841,6 8,482 -- Yes
TEST vs. CCT 1841,46 8,482 -- Yes
TEST vs. SCM 754 3,473 -- Yes
TEST vs. SCI 382 1,76 -- No
TEST vs. SCT 222.,8 1,026 -- No

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).
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Table 10. Kinetics of Potassium of the extracts obtained with the reject in contact with the

seeds of Moringa oleifera (Moringa with and without husk)*.

Group Name N Absence Mean Standard SEM
Deviation
TEST 5 0 53,4 1,317 0,589
CClI 5 0 68,42 2,027 0,906
CCT 5 0 90 14,765 6,603
CCM 5 0 98,4 20,804 9,304
SCI 5 0 59,04 0,329 0,147
SCT 5 0 100,3 1,245 0,557
SCM 5 0 126 7,071 3,162

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).

Table 11. Analysis of variance of Potassium (groups vs. residual).

Source of Variation DF SS MS F P
Between groups 6 20334,92 3389,153 33,494 <0,001
Residual 28 2833,2 101,186

Total 34 23168,12

Table 12. Kinetics of K — Comparison control vs. samples (Moringa with and without

husk)*.
Comparison Difference of means g’ P P<0,050
Test. vs. SCM 72,6 11,412 -- Yes
Test. vs. SCT 46,9 7,372 -- Yes
Test. vs. CCM 45 7,073 -- Yes
Test. vs. CCT 36,6 5,753 -- Yes
Test. vs. CCI 15,02 2,361 -- Yes
Test. vs. SCI 5,64 0,887 -- No

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed

without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).
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Table 13. Kinetics of Calcium from the extracts obtained with the reject in contact with

the seeds of Moringa oleifera (Moringa with and without bark)*.

Group name N Absence Mean Standard SEM
Deviation

TEST 5 0 1005,206 13,412 5,998
CClI 5 0 1006,81 21,658 9,686
CCT 5 0 971,54 10,452 4,674
CCM 5 0 993,984 11,337 5,07

SCI 5 0 1011,606 17,359 7,763
SCT 5 0 934,666 21,658 9,686
SCM 5 0 961,92 72,146 32,265

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).

Table 14. Analysis of Calcium variance (groups vs. residual).

Source of Variation DF SS MS F P
Between groups 6 24538,24 4089,707 4,172 0,004
Residual 28 27448,65 980,309

Total 34 51986,9

Table 15. Kinetics of Ca - Comparison control vs. samples (Moringa with and without

barks)*.
Comparison Difference of mean q' P P<0,050
TEST vs. SCT 70,54 3,562 - Yes
TEST vs. SCM 43,286 2,186 -- No
TEST vs. CCT 33,666 1,7 -- No
TEST vs. CCM 11,222 0,567 - No
TEST vs. SCI 6,4 0,323 - No
TEST vs. CClI 1,604 0,081 -- No

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).
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Table 16. Kinetics of Magnesium from the extracts obtained with the reject in contact

with the seeds of Moringa oleifera (Moringa with and without husk).

Group name N Absence Mean Standard SEM
Deviation
TEST 5 0 740,97 17,729 7,929
CCl 5 0 743,886 28,761 12,862
CCT 5 0 728,33 12,106 5,414
CCM ) 0 779,864 47,338 21,17
SCI 5 0 722,492 10,083 4,509
SCT 5 0 796,392 28,224 12,622
SCM 5 0 738,05 47,81 21,382

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).

Table 17. Analysis of Magnesium variance (groups vs. residual).

Source of Variation DF SS MS F P
Between groups 6 22660,4 3776,733 3,938 0,006
Residual 28 26852,36 959,013

Total 34 49512,76

Table 18. Kinetics of Mg - Comparison control vs. sample (Moringa with and without
barks)*.

Comparison Difference of mean g’ P P<0,050
TEST vs. SCT 55,422 2,83 -- Yes
TEST vs. CCM 38,894 1,986 -- No
TEST vs. SCI 18,478 0,943 -- No
TEST vs. CCT 12,64 0,645 -- No
TEST vs. SCM 2,92 0,149 -- No
TEST vs. CCI 2,916 0,149 -- No

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).
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Table 19. Kinetics of Chloride of extracts obtained with the reject in contact with the seeds

of Moringa oleifera (Moringa with and without husk)*.

Group name N Absence Mean Standard SEM
Deviation
TEST. 5 0 6997,548 57,614 25,766
CClI 5 0 6757,29 155,289 69,447
CCT 5 0 7072,628 97,893 43,779
CCM 5 0 7282,856 405,486 181,339
SCI 5 0 7037,594 100,733 45,049
SCT 5 0 7097,658 285,68 127,76
SCM 5 0 7047,604 253,748 113,48

*Whole with husk (CCI) / crushed with husk (CCT) / ground with husk (CCM) / crushed
without husk (SCT) / ground without husk (SCM) / whole witout husk (SCI).

Table 20. Analysis of Chloride variance (Groups vs. residual).

Source of Variation DF SS MS F P
Between groups 6 725669,9 120945 2,368 0,056
Residual 28 1430337 51083,46

Total 34 2156007

3. CONCLUSION

From the experiments carried out, it was possible to prove that the Moringa oleifera Lam. seed
has significant potential in the treatment of the reject of desalinators.

The pH and electrical conductivity (EC) presented indices that demonstrate the efficiency of
Moringa in the reduction of these values, highlighting the treatments without husk of 7.5
(control) to 5.2 dS/cm (30.6%) and ground with husk 19.1 to 18.2 dS/cm (4.7%) in 60 minutes
of contact. Sodium Na*™ (mg/L) obtained relevant indices in all the treatments with the seed with
husk, from 1868.0 (control) to 24.7 mg/L, with reduction of (98.7%). In the treatments without
husk, the opposite occurred, the indices were above the control. Calcium Ca™ (mg/L) also
showed satisfactory results in treatments with whole seeds with husk, which showed a reduction
of 1005.2 (control) to 894.6 mg/L (11%), in 60 minutes of contact. Magnesium Mg** (mg/L) was

not reduced in most treatments. Specifically, the 120-minute period was important for adsorption
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of magnesium in the experiment with seeds with husks, which was reduced from 741.0 to 662.2
mg/L (10.6%), in comparison to the control. Chloride CI” (mg/L) had its indices reduced in some
of the treatments. Among these, the crushed seeds with and without husks stood out in 60 minutes
of contact, as they obtained adsorption levels in this period of 1.8% and 4.1%, respectively. The
potassium K* (mg/L) was the only element that did not present satisfactory results in relation to
the control, indicating that the use of Moringa oleifera Lam. in this parameter is not efficient.

In view of the above, the highlight is the experiments that used crushed or ground seeds with
husks, mainly due to their relevance in the adsorption of elements such as sodium, calcium,

magnesium and chloride.
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Modelo de Utilidade: “PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA FILTRAGAO DE
AGUA SALINA ORIUNDA DE DESSALINIZADORES”

RESUMO

Este modelo de utilidade refere-se a um sistema (protétipo) projetado para
o tratamento de agua salina oriunda de dessalinizadores. O prototipo possui
automacao para medir e controlar as principais variaveis operacionais: pressao,
temperatura, vazéo, pH (potencial Hidrogeniénico) e condutividade. Um filtro foi
desenvolvido com material de baixo custo para ser usado como pré e pos-
tratamento do processo de dessalinizacdo, possibilitando o seu empacotamento
com a Moringa oleifera e o Carvao Ativado produzido com fibra de coco e bagaco
de uva. A unidade proporciona aos usuarios de dessalinizadores do semiéarido
pernambucano a possibilidade de aumentar a vida util das membranas da
osmose reversa, bem como minimizar a concentracdo de elementos quimicos e
microbiolégicos da agua e do rejeito, contribuindo para a qualidade de vida e do
ambiente.

Peti¢do 870190048419, de 23/05/2019, pag. 7/17



Gomes Filho, A. J. Empacotamento de filtro de dessalinizador do semiarido ... 59

RELATORIO DESCRITIVO:

“PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA FILTRAGAO DE AGUA SALINA
ORIUNDA DE DESSALINIZADORES”

[001] No Nordeste brasileiro o enfrentamento da escassez de agua de qualidade
estd sendo realizado através da dessalinizacdo de aguas salobras, visando
possibilitar condigbes de usos mais nobres. A dessalinizacdo da agua salobra
ocorre através dos desalinizadores pelo processo de osmose reversa, que produz

agua doce e rejeito altamente concentrado em sais.

[002] Com o intuito de solucionar e melhorar os pontos apresentados no item
anterior, foram realizados o dimensionamento, a construcdo e a avaliacdo de
protétipo automatizado para filtracdo de agua salina com a Moringa oleifera e o
Carvao ativado como adsorventes para remoc¢ao de sais presentes no rejeito
oriundo de desalinizadores do semiérido pernambucano.

[003] O presente modelo de utilidade trata-se de um prototipo automatizado e
concebido sob uma estrutura metalica (aluminio estrutural). O prot6tipo possui:
dois tanques com capacidade nominal de 125 litros, confeccionado em acrilico;
uma bomba centrifuga com tenséo trifasica (220/380 VAC); dois sensores de
pressdo com faixa de trabalho entre 0 e 5 bar; um medidor de vazédo com faixa de
trabalho entre 0 e 5 m3/h; dois manémetros de Bourdon com faixa de trabalho
entre 0 e 5 bar; um quadro de comandos elétricos com placa de aquisicdo de
dados; tubulacdes, conexdes e valvulas de esfera em policloreto de vinil (PVC)
com diametro nominal de 3/4 de polegada; filtro para empacotamento de Moringa

oleifera e Carvao ativado oriundo de fibra de coco e bagaco de uva.

[004] O protétipo permite realizar o tratamento de agua salina variando a
concentracéo, o tempo de contato (liquido-sélido) e a vazéo do fluido. Diferentes
condicdes operacionais séo Uteis para definir a quantidade de material adsorvente
a ser utilizado no filtro de empacotamento, bem como o tempo de médio de

saturacado do mesmo.
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[005] O prototipo pode ser aplicado no pré-tratamento (antes da agua entrar
no desalinizadores) da &gua enviada para os desalinizadores, removendo
particulas causam entupimento nas membranas. A composicao do filtro também
evita que os sais se depositem na membrana.

[006] O protétipo pode ser aplicado no pés-tratamento (agua dessalinizada ou
agua doce). Nesta etapa o sistema remove 0s residuos de sais presentes na agua
oriunda de dessalinizadores. O mesmo tratamento também garante a qualidade
microbioldgica da agua.

[006] Visando facilitar a aplicagdo deste sistema em comunidades do
semiarido nordestino, o filtro de empacotamento foi projetado visando a sua
construcdo ou montagem a partir de conexdes comercias em PVC, facilitando a
instalacdo e manutencao deste tipo de dispositivo.

[007] A invencdo podera ser melhor compreendida através da seguinte
descricao detalhada, em consonéancia com as figuras em anexo, onde:

[008] A Figura 1 representa a vista frontal do prototipo.

[009] A Figura 2 representa a vista direita (lateral) do protétipo e suas
respectivas cotas (em milimetros).

[010] A Figura 3 representa a vista superior do equipamento e suas
respectivas cotas (em milimetros).

[011] A Figura 4 representa a vista superior do filtro de empacotamento.
[012] A Figura 5 representa a vista isométrica do equipamento.
[013] Com referéncias a estas figuras, pode-se observar na Figura 1, o quadro

de quadro de comandos elétricos com placa de aquisicdo de dados (1); estrutura
metalica de aluminio (2); tanques de acrilico com capacidade nominal de 125 litros
(3); rodizio giratorio de borracha (4); tubulacfes e conexdes em policloreto de vinil
(PVC) (5).
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[014] Pode-se observar na Figura 2 e na Figura 3, as valvulas de esfera em
(PVC) (6), bomba centrifuga com tenséo trifasica (7), medidor e transmissor de
vazao (8), filtro de empacotamento de adsorvente (9), manémetro de Bourdon

(10), sensor transmissor de presséo (11).

[015] Pode-se observar na Figura 4, o filtro para empacotamento de adsorvente
(Moringa oleifera e Carvao ativado oriundo de fibra de coco e bagaco de uva). A
estrutura fisica do filtro € composta por conexdes de PVC, com diametro nominal
de 3/4 de polegada: unido (9.1), luva (9.2) e niple (9.3).
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REIVINDICACOES

12) “PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA FILTRACAO DE AGUA SALINA
ORIUNDA DE DESSALINIZADORES”. Caracterizada por apresentar um
protétipo de um sistema para tratamento aguas salinas, concebido em escala
reduzida a partir de materiais de baixo custo, utilizando componentes que
permitem a otimizagao de filtros adsorventes em uma estrutura com controle
automatizado das variaveis de processo (vazao, pressao, concentracao e tempo

de contato).

22) “PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA FILTRACAO DE AGUA SALINA
ORIUNDA DE DESSALINIZADORES”. Caracterizada por ser constituida de um
filtro confeccionado com material de baixo custo, a partir de conexdes de PVC
com dimensdes comerciais de 3/4 de polegada, visando facilitar a aplicacédo
deste sistema em comunidades do semiarido nordestino.

32) “PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA FILTRACAO DE AGUA SALINA
ORIUNDA DE DESSALINIZADORES”. Caracterizada por utilizar biosorventes
como a Moringa oleifera e o Carvéo ativado, produzido a partir de residuos
alternativos (fibra de coco e bagaco de uva).

4%) “PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA FILTRACAO DE AGUA SALINA
ORIUNDA DE DESSALINIZADORES”. Caracterizada por proporcionar maior
vida util as membranas dos desalinizadores, minimizando os sais oriundos da
agua subterranea (pré-tratamento).

5%) “PROTOTIPO AUTOMATIZADO PARA FILTRACAO DE AGUA SALINA
ORIUNDA DE DESSALINIZADORES”. Caracterizada por melhorar a qualidade
fisico-quimica e microbiolégica da agua doce oriunda do tratamento de
dessalinizacéo (pos-tratamento).
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Figura 1 — Vista frontal do protoétipo

Figura 2 — Vista direita do protétipo
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Figura 3 — Vista superior do protétipo

Figura 4 — Vista superior do filtro de empacotamento
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Figura5 — Vistaisométrica do protétipo
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CAPITULO IV
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CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo final tem como meta prioritaria apresentar as conclusfes e
algumas consideracdes desse estudo, a partir dos objetivos propostos.

Os estudos realizados com a semente da Moringa oleifera Lam.
demonstraram a capacidade de adsorcdo dos sais oriundos do rejeito de
dessalinizador. A semente sem casca triturada favoreceu o contato do rejeito com
a parte interna da semente, ampliando a capacidade de adsorcao aos elementos
quimicos presentes no rejeito.

O planejamento e a producdo de um protétipo de coluna de leito fixo,
empacotado com as sementes da Moringa oleifera Lam. com cascas trituradas,
mostrou-se eficiente. A fluidodinamica da coluna e a realizacéo de testes com o
prot6tipo demonstrou que a amostra aos 5 minutos de contato, apresentou a melhor
adsorcao, com o maior percentual de reducéo de sais presente no rejeito.

O prototipo construido apresenta elevado potencial de implantacdo no
dessalinizador no municipio de Riacho das Almas (piloto), considerando que o
tempo de 5 minutos obtido em laboratério seja efetivo como pré ou pés-tratamento
no processo de dessalinizacdo da agua salina no campo.

Os estudos realizados recomendam um experimento onde a parte

microbioldgica do rejeito seja controlada.



